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А.Н. КАРТАШЕВИЧ, В.С. ТОВСТЫКА, И.Д. КУЗЬМИЧ 
АНАЛИЗ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА СВОЙСТВ 
СМЕСЕВЫХ ВИДОВ АВТОТРАКТОРНЫХ ДИЗЕЛЬНЫХ ТОПЛИВ 
НА ОСНОВЕ РАПСОВОГО МАСЛА
(Поступила в редакцию 28.07.10)
В статье проанализированы теоретические зависимости The article examines theoretical dependences fo r  calculation
для расчета свойств смесевых видов автотракторных дизель- ofproperties o f mixture types o f motor-and-tractor diesel fuels on
ных топлив на основе рапсового масла. Рассчитаны групповой the basis o f rape oil. We have calculated group hydrocarbon
углеводородный состав топлива, средняя молекулярная масса, composition o f fuel, average molecular weight, theoretically nec-
теоретически необходимое количество воздуха для полного essary amount o f air fo r  fu ll combustion o f 1 kg o f fuel, and the
сгорания 1 кг топлива, низшая теплота сгорания. Получена lowest temperature o f combustion. We have obtained a formula
формула для расчета вязкости смесевых топлив на основе fo r  calculation o f viscosity o f mixture fuels on the basis o f rape oil
рапсового масла при температуре топлива от 1 до 80°C с at the temperature offuel from 1 to 80°C and maximal oil concen-
максимальной концентрацией масла Крм=40%, которая позво- tration K=40%, which helps to obtain data with error 0.06-9.9%.
ляет получить данные с погрешностью 0,06-9,9%. Усовер- We have improved the formula fo r  calculation o f cetane number
шенствована формула для расчета цетанового числа смесе- o f mixture fuels on the basis o f rape oil.
вых топлив на основе рапсового масла.
Введение
К топливу для дизельных двигателей предъявляются жесткие требования. Оно должно обладать хо­
рошими распыливанием, смесеобразованием, испарением и прокачиваемостью, быстрым самовоспла­
менением; полностью сгорать, причем без дымления; не вызывать повышенного нагаро- и лакообразо- 
вания на клапанах и поршнях, закоксовывания распылителей, зависания иглы распылителей, коррозии 
резервуаров, баков, деталей двигателя, быть безопасным при применении и др. [1].
Основная часть
Жидкие топлива нефтяного происхождения представляют собой смеси различных углеводородов и 
не могут быть выражены простыми химическими формулами. Для таких топлив содержание в них от­
дельных элементов определяют путем химического анализа и обычно дают в массовых долях. Дизель­
ные топлива содержат следующие группы углеводородов: парафиновые, нафтеновые, олефиновые, ди­
еновые и ароматические. Рапсовое масло по своему химическому строению представляет собой смесь 
триглицеринов с повышенной молекулярной массой и увеличенной длиной углеводородной цепи по 
сравнению с дизельным топливом (табл. 1). От группового состава углеводородов и жирных кислот в 
этих видах топлива зависят все их свойства [2, 3, 4].
Т аб л и ц а 1. Жирнокислотный состав рапсового масла.
Наименование и обозначение жирной кислоты Массовая доля в рапсовом масле, %с массовой долей эруковой кислоты до 5 % с массовой долей эруковой кислоты более 5 %
Тетрадекановая (миристиновая) С14Н28О2 С 14:0 до 0,3 -
Гексадекановая (пальмитиновая) С16Н32О2 C 16:0 2,5-6,5 1,0-6,5
Гексадеценовая (пальмитолеиновая) С16Н30О2 C 16:1 до 0,6 до 2,5
Октадекановая (стеариновая) С18Н36О2 C 18:1 0,8-2,5 до 2,5
Октадеценовая(олеиновая) С18Н34О2 C 18:1 50,0-65,0 7,5-60,0
Октадекадиеновая (линолевая) С18Н32О2 C 18:2 15,0-25,0 11,0-23,0
Октадекатриеновая (линоленовая) С18Н30О2 C 18:3 7,0-15,0 5,0-12,5
Эйкозановая(арахиновая) С20Н40О2 C20:0 0,1-2,5 до 3,0
Эйкозеновая (гондолеиновая) С20Н35О2 C20:1 0,1-4,0 3,5-6,0
Эйкозадиеновая С20Н38О2 С20:2 до 1,0 0,5-1,0
Докозановая (бегеновая) С22Н44О2 С22:0 до 1,0 0,6-2,5
Докозеновая (эруковая)С22Н42О2 C22:1 до 5,0 св. 5,0 до 60,0
Докозадиеновая С22Н34О2 С22:2 до 0,5 0,6-2,5
Тетракозановая (лигноцериновая) С24Н48О2 С24:0 до 0,2 до 2,0
Тетракозеновая (селахолевая) С24Н46О2 С24:1 до 0,5 до 3,5
Свойства топлива играют определяющую роль при рассмотрении параметров рабочего процесса ди­
зеля. Важнейшей характеристикой топлив является их групповой углеводородный состав. Рассчитаем 
групповой состав рапсового масла. В ходе испытаний было использовано рапсовое масло с содержани­









Формула рапсового масла имеет вид С18:081Н33,40202.
Следующий показатель, на котором стоит остановиться, -  это элементный состав топлива. Он опре­
деляет массовое или объемное содержание отдельных химических элементов в одном килограмме топ­
лива. Для дизельного топлива элементный состав следующий: С=0,86 кг, #=0,14 кг, 0=0 кг.
В связи с тем, что рапсовое масло имеет совершенно другую химическую формулу, чем дизельное топ­
ливо, у него будет и другой элементный состав. Рассчитаем среднюю молекулярную массу рапсового масла:
jj.pM= 1218,081 + 133,402 + 16 2 = 282,374 кг/кмоль.
Следовательно, массовые доли углерода, водорода и кислорода в 1 кг топлива будут следующие:
С = 12 1 8,081 /282,374 = 0,768 кг;
Н= 1-33,402/282,374 = 0,118 кг;
0=16 2/282,374 = 0,113 кг.
Соотношение С:Н:0 для рапсового масла будет следующее 77:12:11.
При смешивании рапсового масла с дизельным топливом элементарный состав композиционного 
топлива будет меняться. Соотношение С:Н:О для смесевого топлива можно рассчитать по принципу 
адитивности:
Кдт(С +Н+ О) дт +Крм ■ (С +Н+ 0)рм =1,
где Кдт и Крм -  массовые доли дизельного топлива и рапсового масла в смеси.
При сравнении элементного состава дизельного топлива и рапсового масла видно, что в молекуле 
масла меньшее количество атомов углерода и водорода, однако кислорода более 11%. Данное обстоя­
тельство повлияет на необходимое количество воздуха для окисления 1 кг топлива.
В дизельном двигателе впрыснутое в цилиндр топливо вызывает цепочку сложных химических пре­
вращений. Реагируют два вещества: это воздух, нагретый до высокой температуры, и углеводородное 
топливо. В качестве окислителя выступает кислород, которого в воздухе по массе содержится прибли­
зительно 23%, а по объему 21%. Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 
1 кг топлива рассчитывается по формуле:
1 8l =—?—  (-• C + 8• H - O),кг.
0 0,232 3
Рассчитаем данный показатель для рапсового масла:
1 8
1РМ = ---------( -  • 0,768 + 8 • 0,118 -  0,113) = 12,4,кг
0,232 3
Для дизельного топлива этот показатель равен = 14,6кг. Как мы можем видеть, теоретически для
полного сгорания рапсового масла требуется воздуха меньше, чем при сгорании дизельного топлива, 
что связано с наличием в молекуле масла кислорода.
Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг смесевого топлива можно 
рассчитать по формуле:
1 = К  • l + К  • l1р м  1К д т  Д Т р м  1р м  ■
Развиваемая двигателем мощность в основном определяется количеством впрыскиваемого в камеру 
сгорания топлива и его теплотворной способностью. Для оценки теплотворной способности топлив для 
дизелей используют низшую теплоту сгорания. Этот параметр можно найти как экспериментально, путем 
сжигания навески топлива в специальной калориметрической установке, так и расчетным способом. Зная 
элементный состав топлива, произведем расчет низшей теплоты сгорания по формуле Д.И. Менделеева: 
Ни = (34,013 С + 125,6 Н - 10,9 (0 - S) - 2,512 (9Н + W)) ■ 106, Дж/кг,
где W -  количество водяного пара в продуктах сгорания.
Таким образом, низшая теплота сгорания рапсового масла составит:
Нирм = (34,013 0,768 + 125,60,118 - 10,9 0,113 - 2,512 9 0,118)106 Дж/кг;
НиРМ = 37,08 МДж/кг.
Для дизельного топлива этот показатель равен Нд  = 42,5 МДж/кг.
Низшую теплоту сгорания смесевого топлива можно рассчитать по формуле:
Нисм Крм НиРМ + Кдт НиДТ.
Важнейшим свойством топлив, оказывающим заметное влияние на характер процесса топливопода- 
чи, является вязкость. Вязкость -  это свойство частиц жидкости оказывать сопротивление взаимному 
перемещению под действием внешней силы. Кинематическая вязкость является удельным коэффици­
ентом внутреннего трения. Значение кинематической вязкости дизельного топлива при 40оС должно
137
находиться в пределах 2-4,5 сСт [5]. Вязкость рапсового масла на порядок выше этого показателя и при 
40оС составляет 34 сСт.
Положительным эффектом от повышения вязкости является улучшение смазывания плунжерных 
пар, повышение их долговечности и снижение утечек через неплотности прецизионных пар, что спо­
собствует обеспечению давления впрыска топлива 17,5-20 МПа и выше. Но при этом увеличиваются 
нагрузки на детали топливного насоса высокого давления, ухудшается пропускная способность филь­
тров и увеличивается гидродинамическое сопротивление трубопроводов.
Существует ряд эмпирических формул для выражения зависимости вязкости от температуры [8, с. 120]:
Vt C _- формула Фильчера-Таманна-Гессе,lg- t  -  20
1 _ -  формула Дина-Лена,
A + B  ■ t + C ■ t 2 
A _ в  -  формула Слоуна-Вининга.- +  J
~ ‘ t + 92,8
где V20 -  кинематическая вязкость топлива при 20оС.
Однако используемые в формулах коэффициенты А, В, С для различных топлив различны, что явля­
ется существенным недостатком.
В.Я. Колупаевым для расчета зависимости вязкости от температуры была предложена формула без 
эмпирических коэффициентов [7, с. 135; 8, с. 120]:
Vt1 - V20 + (1,1 V20 -  0,3) ■ (1,3 -  lg t). (7)
Формула является наиболее универсальной и может быть использована для широкого диапазона 
топлив. Для топлив сvt < 4 мм2/ с в диапазоне температур 0-100оС погрешность расчета не превышает 
7%. Однако при добавлении в топливо 40% рапсового масла формула дает погрешность 31%, что явля­
ется недопустимым. На основании анализа проведенных нами исследований предложена формула для 
расчета вязкости смесевых топлив на основе рапсового масла:
Vt 2 = V 20 +  (1,1 V  -  0,3) ■ (1,3 -  lg t) -  (0,1172 ■v 20-0,5101) ■ ^ l n ^ ) .  (8)
Максимальная погрешностью расчета по формуле составляет 9,9% при этом температура смесевого 
топлива должна находиться в пределах t=1-80oC, а концентрация рапсового масла в топливе Крм=0-40%.
Результаты расчета формулами 7 и 8 представлены в табл. 2.
Т аблица 2. Значения вязкости смесевых топлив на основе рапсового масла от температуры.
Температура




Vt1 погрешность,% Vt 2 погрешность,% Vt1 погрешность,% Vt 2 погрешность,%
10 5.25 5.16 1.71 5.11 2.64 16.94 15.88 6.29 16.67 1.64
20 3.88 3.88 0.11 3.88 0.11 11.94 11.93 0.11 11.93 0.11
30 3.03 3.12 3.10 3.17 4.46 8.95 9.61 7.41 8.95 0.06
40 2.48 2.59 4.47 2.64 6.44 7.03 7.97 13.40 7.19 2.20
50 2.17 2.18 0.33 2.23 2.81 5.47 6.70 22.42 5.84 6.64
60 1.74 1.84 5.70 1.90 8.99 4.32 5.66 31.15 4.74 9.89
70 1.52 1.55 2.21 1.61 6.13 4.03 4.78 18.56 3.82 5.21
80 1.31 1.31 0.30 1.37 4.41 3.27 4.02 23.03 3.03 7.32
Важнейшим свойством топлив для дизеля является их самовоспламеняемость, определяющая пуско­
вые свойства дизеля, жесткость рабочего процесса, расход топлива и дымность отработавших газов [8, 
с. 102]. Цетановое число, наряду с величиной периода задержки самовоспламенения является критери­
ем оценки воспламеняемости. Цетановое число определяется моторным методом согласно СТБ ИСО 
5165. Согласно этому стандарту цетановое число определяется по методу совпадения вспышек на од­
ноцилиндровой моторной установке. Это достаточно трудоемко и требует материальных затрат [9].
Для моторных топлив уже существует корреляция между ЦЧ  и их основными свойствами. Возмож­




Ц Ч = ^ 5 о, р, АУ% или ПУ%), 
где Ат -  анилиновая точка; Н  -  содержание водорода по массе, %; АУ  -  содержание ароматических 
углеводородов; ПУ -  содержание парафиновых углеводородов.
Е.С. Чуршуковым предложена зависимость, по которой, зная плотность и вязкость топлива, можно 
определить его цетановое число:
V
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ЦЧ, = (U20 +17,8) • I * 79 (9)
Р20
где u20 -  вязкость при 20°С в мм2/с; р 20 -  плотность топлива при 20°С в кг/м3.
Известна эмпирическая зависимость для расчета ЦЧ  топлив различного фракционного состава:
ЦЧ, = 524 -  20,88 • ̂ 0,3 • t10 + 0,53 • t50 + 0,17 • t96 —  2605' р0 ^, (10)
^0,3 • t10 + 0,53 • t50 + 0,17 • t96
где t10, t5a t96 -  температуры выкипания 10, 50 и 96% топлива, °С; р 20 -  плотность при 20°С в г/см3.
В [10, 11] даны уравнения, которые, по утверждению авторов, пригодны для определения ЦЧ бензи­
новых и не нефтяных топлив.
ЦЧ3 = 25,88• ln(t50) -12,79• (р20 -0,835) + 76,96• 1п(Я) -294,3, (11)
или
ЦЧ4 = 21,56 • 1n(t50) -  59,346 • (р20 -  0,835) + 75,455 • 1и(Я) -  265,2, (12)
где Н  -  содержание водорода по массе, %.
Для расчета цетанового числа широкого диапазона дизельных топлив можно использовать более 
точные уравнения, разработанные фирмой «Этил» [10, 11]:
ЦЧ5 = 0,018669ЦИ2. (13)
Рассчитаем цетановый индекс согласно СТБ ИСО 4264-2003 [12]:
Ц И  = 45,2 + 0,0892 • T10 N + (0,131 + 0,901- B ) • T50 N + (0,0523 -  0,42 • B) • T90 N + 0,00049 • T  N + T920 N) +107 • B  + 60 • B 2
где T10N = T10 -  215, T50N = T50 -  260, T90N = T90 -  310, tI0 t50, t90 -  температуры выкипания 10, 50 и 90% топ­
лива, °С.
B  = (ехр(-0,0035(Л15 -850))-1, (14)
где р5 -  плотность топлива при 15°С в кг/м3.
Результаты расчетов по рассмотренным формулам представлены в табл. 3.
Т аблица 3. Значения цетановых чисел смесевых топлив на основе рапсового масла.
Вид топлива ЦЧ*
Расчетный метод
ЦЧ1 погреш­ность, % ЦЧ2 погреш­ность, % ЦЧ3 погреш­ность, % ЦЧ4 погреш­ность, % ЦЧ5 погреш­ность, % ЦЧ6 погреш­ность, %
Дизельное топливо (ДТ) 48 41,2 -14 49,6 3 52,9 10 53,9 12 44,9 -6 48,0 0,0
95%ДТ+5%РМ 47,4 42,7 -10 49,2 4 52,8 11 53,6 13 45 -5 47,9 1,1
90%ДТ+10%РМ 46,8 43,4 -7 47,1 1 52,4 12 53 13 42,3 -10 47,3 1,1
80%ДТ+20%РМ 45,6 45,9 1 44,3 -3 51,9 14 52 14 39,3 -14 46,4 1,8
70%ДТ+30%РМ 44,4 49,6 12 42,7 -4 51,9 17 51,4 16 34,3 -23 45,0 1,3
60%ДТ+40%РМ 43,2 54,3 26 41,4 -4 52 20 50,9 18 31,2 -28 43,9 1,6
50%ДТ+50%РМ 42,0 64,1 53 35,8 -15 50 19 48,6 16 24,7 -41 42,3 0,8
40%ДТ+60%РМ 40,8 73,8 81 35,2 -14 48,4 19 46,6 14 22 -46 40,9 0,4
30%ДТ+70%РМ 39,6 88 122 29,9 -24 46,8 18 44,7 13 22,1 -44 39,8 0,5
20%ДТ+80%РМ 38,4 103,6 170 26,9 -30 44,7 16 42,4 10 23,3 -39 38,6 0,6
10%ДТ+90%РМ 37,2 124,4 234 27,1 -27 44,1 19 41,2 11 24,6 -34 37,2 0,1
Рапсовое масло (РМ) 36 173,8 383 25,1 -30 43,2 20 39,8 11 23,3 -35 35,9 -0,3
* Данные для дизельного топлива приведены согласно документации на топливо. Данные по рапсовому маслу -  согласно [13].
Используемое дизельное топливо имеет ЦЧд?=48, ЦИдТ=49. Цетановое число рапсового масла со­
гласно данным В.А. Маркова полученным в МГТУ им. Н.Э. Баумана, равно ЦЧрм=36 [13]. Цетановое 
число смесевых топлив рассчитаем по формуле:
ЦЧСМ = Крм ЦЧрм + Кдт ЦЧдт. (15)
Таким образом, наиболее удовлетворительное соответствие расчетных цетановых чисел с эксперимен­
тальными значениями обнаруживается для дизельного топлива -  ЦЧ2. Однако при увеличении концентра­
ции рапсового масла в смеси цетановое число начинает резко падать и для чистого рапсового масла по­
грешность составляет 30%. Для рапсового масла наиболее близкое совпадение расчетного и эксперимен­
тального метода получается при расчете по формуле ЦЧ4, при этом погрешность составляет 11%.
Цетановое число является комплексным критерием оценки воспламеняемости топлив, который должен 
учитывать не только влияние физических свойств топлива, но и его состав. Количество водорода учитыва­
ется в формуле ЦЧ3, которая дала хороший результат при расчете цетанового числа рапсового масла. Одна­
ко здесь недостаточно полно учтено влияние фракционного состава топлива, так как кривые разгонки для 
дизельного топлива и смесевых на основе рапсового масла значительно отличаются. Поэтому считаем не­
обходимым применить такой показатель, как среднеобъемная температура кипения tcpo [1, 14]:
=  t 10 +  1 20 +  130 +  150 +  160 +  170 +  t 80 +  190
СР  о  ~  9
(16)
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Для получения более точных результатов в формуле ЦЧ3 изменим свободный множитель 294,3 на 
299,4 и коэффициент 12,79 на 39,17. Также в выражении вместо t50 подставим 1;ср.
ЦЧ6 = 25,88 ■ ln(tcp) -  39,17 ■ (р20 -  0,835) + 75,455 ■ 1п(Я) -  299,4. (17)
Полученная формула позволяет рассчитать цетановое число смесевых топлив на основе рапсового 
масла с погрешностью менее 2% (табл. 3).
Заключение
1. Получена формула для расчета вязкости смесевых топлив на основе рапсового масла при темпе­
ратуре топлива от 1 до 80oC с максимальной концентрацией масла Крм=40%, которая позволяет полу­
чить данные с погрешностью 0,06-9,9%.
2. Усовершенствована формула для расчета цетанового числа смесевых топлив на основе рапсового 
масла, которая позволяет рассчитать цетановое число с погрешностью менее 2%.
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